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oz
Bu ¢aligmada, uranyum yakitli bir lazer siiriiciilii fiizyon reaktoriinde (LIFE) nétronik analiz ve bu reaktoriin hidrojen iiretim
potansiyeli aragtirilmistir. Notronik hesaplamalar MCNP niikleer kodu yardimiyla yapilmistir. Niikleer yakit olarak %10 uranyum
dioksit (UO2), sogutucu olarak ise %90 natural lityum kullanilmistir. Notronik hesaplamalarda, trityum tiretim oran1 (TBR), enerji
gogaltim faktorii (M), yakit yanma orani (BU) ve fisil yakit degisimleri elde edilmistir. Ek olarak, reaktoriin yiiksek sicaklikta
elektroliz (HTE) yontemi ve kiikiirt-iyot (S-I) dongiilii termokimyasal yontem ile hidrojen iiretim potansiyeli aragtirtlmistir.

Yapilan hesaplamalar sonucunda, reaktdrde iyi bir nétronik performans elde edilmis ve ayrica hidrojen iiretim metotlarindan HTE
metodunun S-I metoduna gore daha az gii¢ kullanarak daha fazla hidrojen tirettigi gézlemlenmigtir.

Anahtar Kelimeler: LIFE Fiizyon reaktor, niikleer hidrojen iiretimi, kiikiirt-iyot (S-I) termokimyasal ¢evrim, yiiksek
sicaklikta elektroliz (HTE).

Effect of Hydrogen Generation of The Neutronic
Performance in a Laser Inertial Fusion Reactor (LIFE)
Fuelled Uranium

ABSTRACT

In this study, a neutronic analysis of the Laser Inertial Fusion Reactor (LIFE) fuelled uranium and this reactor’s hydrogen
production potential were investigated. Neutronic calculations were performed with the help of MCNP nuclear code. As a nuclear
fuel, 10 vol% uranium dioxide and as a coolant, 90 vol% natural lithium were used. In neutronic calculations, tritium breeding ratio
(TBR), energy multiplication factor (M), fuel burnup (BU) and fissile fuel changes were obtained. In addition, hydrogen production
potential was examined by high temperature electrolysis (HTE) method and sulfur-iodine (S-I) cycled thermochemical method of
the reactor. As a consequence of the calculations, a good neutronic performance was obtained in the reactor and also it was observed
that HTE method, which is the one of the hydrogen production methods, produced more hydrogen by using less power than the S-
I method.

Keywords: LIFE fusion reactor, nuclear hydrogen production, sulfur-iodine (S-1) thermochemical cycle, high

temperature electrolysis

1. GIRiS (INTRODUCTION)

Gliniimiizde gelismekte olan {ilkelerde enerji arz talep
orani aratarak devam etmektedir. Her iilkenin gelismislik
diizeyi tiiketilen ve iiretilen enerji miktarlarina gore
belirlenmektedir. Bazi iilkeler enerji arz talep
dogrultusunda ftrettikleri ve tiikettikleri enerjiyi daha
verimli kullanarak ileri teknolojiyi yakalama imkanlarina
sahip  olmuslardir.  Giiniimiizde fosil  yakatlar,
yenilenebilir enerji ve niikleer reaktorler gibi birgok
alternatif enerji iiretim yontemleri bulunmaktadir. Fosil
kaynaklarin kiiresel 1sinma, asit yagmurlari, cevre
kirliligi gibi sorunlara sebep oldugu bilinmektedir.
Cevresel problemlerinin yan sira fosil kaynaklarin hizla
tilkeniyor olmas1 artan enerji talebini karsilamak igin

*Sorumlu Yazar (Corresponding Author)
e-posta : sulenurasal@gazi.edu.tr

arastirmacilari, gevre dostu ve siirdiiriilebilir bir segenek
olan niikleer ve yenilenebilir enerji kaynaklarindan
giines, riizgdr, jeotermal, biyokiitle, hidrojen enerji
kaynaklarma yoneltmistir [1]. Diinyada birgok iilkede
enerji ilretiminin biiylik bir oranimin niikleer enerjiden
karsilandigi agiktir. Giinlimiizde ticari igletme halinde
bulunan fisyon reaktorleri (CANDU, PWR ve BWR
niikleer reaktorleri) mevcut olup, bir diger niikleer enerji
kaynag flizyon reaktorleri ise yiiksek teknolojiye sahip
oldugundan heniiz diinya genelinde arastirma halindedir.
Fiizyon reaktorleri yiiksek sicaklikta ve 14.1 MeV
Déteryum-Trityum  (D-T)  ndtron  kaynaklariyla
stirdiiriilebilen reaktorlerdir. Enerji kaynagi olarak
fiizyon reaktorlerinin fisyon reaktorlerine gore bazi {istiin
yanlar1  bulunmaktadir. Fiizyon reaktdrleri hafif
gekirdeklerle reaksiyon olusturmalart ve radyoaktif
cekirdeklerden daha kararli yapiya sahip olmalar
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nedeniyle temiz tiikenmez bir niikleer enerji kaynagidir.
Hafif ¢ekirdeklerin par¢alanmasinda yiiksek sicakliklara
ihtiyag duyuldugundan flizyon reaktorleri arastirma
asamasinda bulunan reaktorlerdir. Son yillarda hem
fisyon ve hem de fiizyon teknolojisinin birlestirilmesi ve
niikleer yakitlarin kullanilabilirliginin saglanmasi i¢in D-
T kaynakli hibrid reaktorler tasarlanmig ve arastirilmigtir
[2-4]. Bu tip fiizyon reaktorlerinden birisi lazer siiriiciili
fiizyon reaktorii LIFE olarak isimlendirilen fiizyon
reaktoriidiir [5-7]. LIFE fiizyon reaktorii son zamanlarda
bazi arastirmacilar tarafindan hibrid reaktor formatinda
tasarlanmig ve notronik analizler yapilmigtir [8-11].
Literatiirde yapilan calismalarda niikleer yakitlarin
ozellikle yiiksek oranda zehir igeren niikleer atiklarinin
azaltilmast ve toryum yakitinin kullanilabilirliginin
arastirllmasi  amaglanmigtir.  Ayrica, son yapilan
calismalarda yiiksek sicakliklara sahip bu tip fiizyon
reaktorlerinde niikleer hidrojen iiretim ydntemleri
kullanilarak hidrojen iiretim potansiyelleri aragtirtlmigtir
[12-17]. Niikleer enerji, karbondioksit (CO2), metan
(CH,) gibi sera gazlari yaymaz ve hidrojen {iretimi i¢in
gerekli yiiksek sicakligi kolaylikla kargilayabilmektedir.
Niikleer enerji kullanilarak, termokimyasal veya
elektrokimyasal yontemlerle hidrojen iiretilebilmektedir.
Niikleer enerjiden hidrojen iiretim ile ilgi birgok yontem
bulunmakla birlikte bu metotlarindan bazilar1 SMR, S-I,
HTE ve Cu-Cl olarak 6rnek gosterilebilir [12-22]. Bu
metotlar incelediginde niikleer enerjiden elde edilen
elektrik enerjisi ve 1s1 enerjisi hidrojen iiretiminde
kullanilabildigi [17-22] ve farkli fiizyon reaktorlerinde
[14-16] statik analizleri gériilmistiir.

Bu c¢alismada, uranyum yakitt igeren lazer siiriiciilii
fiizyon reaktoriiniin (LIFE) hem nétronik analizi hem de
hidrojen iiretimi i¢in termokimyasal bir metot olan
kiikiirt-iyot (S-I) ¢evrimi ve yiiksek sicaklikta elektroliz
(HTE) metodu  kullanilarak  hidrojen  {iretim
potansiyelleri arastirilmigtir. Notronik analizde trityum
iiretimi, enerji cogaltim faktorii, yanma degeri ve fisyon
iirtinleri incelenirken, hidrojen iiretim potansiyelinde ise
zamana bagli ndtronik performansa bagli hidrojen iiretim
miktarlar1  tespit edilmis ve kendi arasinda
karsilastirilmistir.

2. MATERYAL VE METOD (MATERIAL AND
METHOD)

Lawrence Livermore National Laboratoru tarafindan
gelistirilen LIFE fiizyon reaktorii Sekil 1’de
gosterilmistir [5-7]. LIFE lazer flizyon siiriiciilii bir
fiizyon reaktoriidiir. Bu flizyon reaktorii daha sonra
sonraki aragtirmacilar tarafindan flizyon reaktoriine
negatif etki eden malzemeler gozard: edilerek modifiye
edilmis ve yeniden tasarlanmistir [8-13]. Bu tasarimin
ana amaci hem nétronik performans etkisini artirmaya
yonelik olup, hem de zararli niikkleer atiklarin bertarafidir.
LIFE fiizyon reaktoriiniin termal gii¢ ¢iktis1 (Pf) 2000
MW ve fiizyon gilic girdisi (P;) ise 500 MW olarak
alinmustir [5-7]. Sekil 2°de modifiye edilmis LIFE fiizyon
reaktoriinde yiiksek enerjili notron ireten D-T fiizyon
ndtron kaynagini bulunmakta ve bu plazma olarak

isimlendirilmektedir. D-T kaynak reaksiyonu Esitlik
(1)’de verilmistir.

2D + 3T — *He (3,486 MeV) + n (14,1 MeV) 1)

Fusion Target

Fission
Blanket

Sekil 1. LIFE flizyon reaktorii (LIFE fusion reactor) [5-7]

D-T flizyon ndtron kaynaginin cevresi SS-304 celigi ile
cevreleyen bir yapi ile kusatilmistir. Hemen sonrasinda
sirasiyla sogutucu ve uranyum bazli TRISO yakit i¢eren
yakit bolgesi, SS-304, grafit ve SS-304 celik zirh
malzemeden olusmustur. Yakit bolgesindeki kullanilan
sogutucu olarak natural lityum kullanilmigtir. Bu
¢alismadaki nétronik hesaplamalar MCNP [23] niikleer
kodu ve ENDF V niikleer kiitiiphanesi kullanilarak
hesaplanmigtir. Yakit bolgesinde % 90 natural lityum
sogutucu ve % 10 TRISO kaplamali dogal uranyum
bulunmaktadir. Ek olarak, elde edilen nétronik sonuglara
bagli olarak nétronik hesaplamalara entegre edilmis C++
kodu ile yazilmig bir arayiiz programi [12-13] ile Tablo
1’de hidrojen {iretimi i¢in kullanilan parametreler
kullanilarak reaktor hidrojen iiretimleri incelenmistir.
3340, 3360

MNatural Lityum

Grafit
TRISO

Sekil 2. Modifiye edilmis LIFE flizyon reaktdrii (Modified
LIFE fusion reactor) [11]
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Cizelge 1. Hidrojen iretim hesaplamalar1 igin  gerekli
parametre ve degerler (Required parameters and
values for hydrogen production calculations)
[12,14,15]

Fiizyon giic girdisi, P; 500 MW
Fiizyon gii¢ ¢iktis1, Py 2000 MW
Ara 151 degistirici verimi, ;. 0.8

Gaz tiirbini termal verimi, 17,4, 0.6
Siiriict sistem verimi, 14, 0.5

Alfa parcaciklari 1¢in enerji fraksiyonu. x, 0.2

Nétron parcaciklar igin enerji fraksiyonu, x,, | 0.8

Fiizyon eneni kazanci, Q 4

Yardunci sistem giig fraksivonu, x,,,, 0.05

Izotop aynistirma sistemi giig fraksiyomu, x5 | 0.05

3. HIDROJEN URETIM ANALIiZi (HYDROGEN
PRODUCTION ANALYSIS)

Niikleer santraller, niikleer enerji hidrojen iretiminde

yiiksek verimlilik, diisiik kirlilik, dagitim kolaylilig1 ve

LIFE
Flzyon
Reaktari

M.P,

ekonomiklik gibi ¢esitli avantajlar saglamaktadir.

Hidrojen tiretiminde niikleer enerjiden elde edilen 1s1 ve

elektrik enerji kaynagi olarak kullanilmaktadir. Niikleer

enerjiden hidrojen {iiretimi i¢in kimyasal reformasyon,
termokimyasal islemler, elektroliz ve yakit hiicreleri
yontemleri  kullanilabilmektedir.  Bu  ¢aligmada
belirtildigi gibi yiiksek sicakliklara sahip olan LIFE
fizyon reaktorii hidrojen {retiminde model olarak
almmistir. Hidrojen iiretiminde termal giic en 6nemli
usurlardan oldugu i¢in ve hesaplanabilirligi i¢in sistemin
hidrojen iretim tesisi [12,14,15] genel gii¢ akis
diyagrami LIFE flizyon reakoriine modifiye edilmis ve

Sekil 3’°te tanimlanmustir.

3.1. Kiikiirt-Iyot (S-I) Dongiili Termokimyasal
Yontem ile Hidrojen Uretimi (Hydrogen
Production by Sulfur-lodine (S-1) Cycled
Thermochemical Method)

Termokimyasal ¢evrimler suyun ayristirilmasi i¢in bir
dizi kimyasal reaksiyona maruz kalmaktadir. Bu ayrigsma
ile hidrojen ve oksijen iiretimi diisiik sicaklikta elde
edilmektedir. S-I dongiilii bu termokimyasal yontem ii¢
farkli sicaklik seviyesinde Esitlik (2), (3) ve (4)te
goriildiigiic  gibi  farkli kimyasal reaksiyonlardan
olusmustur [12-17,24].

2H20 + I2 + SO2 — H2S04 + 2HI
H2SO4 — H20 + SO2 + %42 O2

-75 (£15) kj/mol  (2)
+186 (£3) kj/mol  (3)

Q Py = fipx- (L — ). Py,

P, = P, + B, + M.B,

Hidrojen

IHX Uretim
Tesisi
Pge = Minx- Tﬁ'-Pm
P&h
T
F, = P,..
I.5.F. Puar = Xiot- P Peir
Pﬂ.‘.d.x’ XQ:J.X'PC[T‘
ALS.
Pds = Pi!,nds
D.5.

Sekil 3. LIFE fiizyon reaktdrlii hidrojen tiretim sisteminin genel akis diyagrami ( IHX: Ara 1s1 degistirici, Gen: Generator, ISF:
[zotop ayrigtirma sistemi, AS: Yardimer sistem, DS: Siiriicii sistem) (General flow diagram of hydrogen production
system with LIFE fusion reactor (IHX: Intermediate heat exchanger, Gen: Generator, ISF: Isotope seperating facility,

AS: Auxiliary system, DS: Driving system))
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2HI — I2+ Ha +12 kj/mol (4) 3.2, Yiiksek Sicaklikta Elektroliz (HTE) Yontemi ile
Hidrojen Uretimi (Hydrogen Production by High
S-1 Dongiilii hidrojen {iretim tesisi ile entegre edilmis Temperature Electrolysis (HTE) Method)

niikleer reaktér genel akis diyagrami Sekil 4’te
verilmistir. Sekil 4’te verilen S-I Dongii sisteminin
hidrojen tretimi igin ihtiyag duydugu toplam gili¢ Py s
Esitlik (5)’te tammlanmustir [12-17].

Yiiksek sicaklikta elektroliz (HTE) reaksiyonunun genel
calisma prensibi Ref. [11,12,17] detayli olarak
verilmistir. HTE reaksiyonda, su elektroliz hiicresine
buhar olarak girmeden &nce dig 1s1 ile isitilir ve Esitlik
b (8)’de belirtildigi gibi buhar1 hidrojen ve oksijen iyonuna
Pipf = (1 =) * 1ipy * gf #[Q* (xg+x,*M)+1]  (5) parcalayan elektroliz hiicresinin katoduna buhar
verilmektedir. Burada, hidrojen {irlin olarak elde edilir.

vy elektriksel giic oram ise, Oksijen iyonu iletkenligine sahip elektrolit yoluyla anoda
oksijen iyonu olarak tasmir. Oksijen iyonu, Esitlik (9)’da

Jen 1y Jen 1y
WSl = 1 Xaux+Xisp ©) gosterildigi gibi anotta oksijen iiriinii olarak geri

kazanilir. En genel haliyle, Esitlik (10) suyun hidrojene
ve oksijene ayristirtlmasi ile ilgili HTE reaksiyonunu
seklindedir. S-I doéngiilii hidrojen iiretim sisteminden  temsil etmektedir [25].

elde edilen hidrojen miktar1 Esitlik (7)’de verilmistir [12-

Ninxe*NaslQ*(xg+xn*M)+1]x[Nge] ~ Minx*[mgt]

17]. H.0 + 2 — Hat Oy (8)
My, = Nupy * P;fp_fl * R71 (7 O —1202+2¢ (9)
Burada, 1 kg hidrojen iiretmek icin gerekli olan enerji ~ H20 — Hz +1/20; (10)

“R” olup 141,7 MJ/kg olarak tanimlanmigtir [18].
HTE ile hidrojen tiretiminde, buhar1 hidrojene ve oksijen
ayirmak icin termal ve elektrik enerjisine ihtiyag
duyulmaktadir. Bu termal ve elektrik enerjisi, enerji girdi
oran1 Esitlik (11)’de tanimlanmugtr.

Ara Sogutucu Iy

LIFE T H:50s | [SO2+H,0+0;
Fuzy?n" Ayina
Reaktorii
,
H2504
Kimyasal

4 T HO——m———

Reaktor
s| [z HI
= IHX
T - Hi
- — LTHX
< 7 = Ayirici 0,

On Sogutucu Rekiiperatér
> l
I.S.F.

Ha Hidrojen
Uretim

Tesisi

Sekil 4. S-1 dongiilii hidrojen iiretimi akis semast (LPC: Diisiik basing kompresorii, HPC: Yiiksek basing kompresorii, HTHX:
Yiiksek sicaklik 1s1 degistiricisi, LTHX: Diisiik sicaklik 1s1 degistiricisi) (Flow diagram of S-I cycled hydrogen proction
(LPC: Low pressure compressor, HPC: High pressure compressor, HTHX: High temperature heat exchanger, LTHX: Low
temperature heat exchanger))
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Ara SoButucu

Flzyon
Reaktdrii

- Hidrojen
Uretim

Tesisi

LIFE

Buhar

H,0 N
Uretici

Elektroliz

I

Rekiiperatér

On Sogutucu

I.S.F.

Elektrik

02 Hp_

Sekil 5. HTE ile hidrojen iiretimi akis semasi (Flow diagram of hydrogen production with HTE)

AH = AG + TAS (11)

Burada, AH hidrojen yanma 1sisinin negatifine esit olan
entalpi degisimini, AG Gibbs serbest enerji degisimini,
AS reaksiyonun entropi degisimini ve T reaksiyon
sicakligint tanimlamaktadir. TAS termal ve AG elektrik
enerjisi  elektroliz  reaksiyonunda girdileri temsil
etmektedir [25]. Sekil 5’te LIFE fiizyon reaksiyonuna
entegre edilmis HTE hidrojen iiretim tesisinin genel akis
diyagrami verilmistir [12-17]. Bu hidrojen iretim
tesisinde termal giiciin bir kismi hidrojen iiretimi igin ara
1s1 degistiriciden (IHX) gecerken diger kismi ise elektrik
iretimi i¢in generatore gitmektedir. Hidrojen tretimi
icin generatorden iretilen elektrik enerjisinin bir kismi
HTE tesisine iletilecegi i¢in gii¢ oranti sabiti e=4 olarak
tamimlanmistir [12-17].  Hidrojen iiretimi i¢in HTE
tesisinde ihtiya¢ duyulan toplam gii¢ (Pnpf) Esitlik (12)°de
verilmistir [12-17].

P
Pl = (=)« (1 + &) ¥t + % [

* (Xg + X, * M) + 1] (12)
HTE tesisinde y elektriksel gii¢ oran1 ise Esitlik (13)’te
verilmigtir.

YHTE = 1
Ninx * Nas[Q * (Xg + X * M) + 1] % [ngt + 5]
£ XauxtXisp

13
[Mgt+ €l Ninx*[Mget €] (13)
HTE tesisinde tiretilen hidrojen miktari ise Esitlik (14)’te
verilen ifade ile hesaplanmigtir [12-17].

PHTE
Ty, = hpf
Hp, —
HHVy,

(14)

4. SAYISAL SONUCLAR VE TARTISMA
(NUMERICAL RESULTS AND DISCUSSION)

4.1.Notronik Sonuclar (Neutronic Results)

Yapilan c¢aligmada en Onemli parametre trityum
iretimidir. Her fiizyon reaktdriinde oldugu gibi, LIFE
fiizyon reaktoriinde de reaksiyonun siirdiiriilebilirligi igin
gerekli flizyon yakitinin saglanmasi gereklidir. D-T
fiizyon kaynaginda, déteryum suda bulunurken trityum
reaktor ortaminda iretilmektedir. Kendi kendine yeterli,
stirdiiriilebilir bir fiizyon reaktdrii i¢in yani, reaktoriin
calisabilmesi i¢in trityum tiretim oraninin (TBR) > 1.05
olmast gerekmektedir [26-29]. Fiizyon reaktoriiniin
stirdiiriilebilirligi i¢in gerekli trityum {iretimi Esitlik (15)
ve (16)’da verilen diisiik enerjili ndtronlar 5Li ve yiiksek
enerji notronlar “Li reaksiyonlar ile elde edilmektedir
[26-29].

6Li+n — Te + He + 4,7484 MeV (15)

Li+n— T7+ He +n-2,467 MeV (16)

Toplam trityum iiretim oram °Li reaksiyonu sonucu elde
edilen Tg ve 7Li reaksiyonlar1 sonucu Ty ile elde edilir.
Kisaca, trityum {iiretimi 14,1 MeV nétron kaynagiyla
natural  lityum reaksiyona
sonucunda gergeklesir ve trityum iiretimi TBR = Tg + T7
seklinde tanimlanir. Sekil 6 incelendiginde trityum
iiretim orani zamana bagli olarak bir azalma egilimi

sogutucunun girmesi

gostermistir. Baslangigta trityum tiretimi 1.18 elde
edilirken, reaktor 20 yillik ¢aligma periyodu sonunda
1.05 smur degere digmiigtir. Bu durum fisyon
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reaksiyonun artmast ve °Li izotopunun zamana bagh
tiiketimi ile agiklanabilir.

R P BRI .
10 15 20 25
Zaman (y1l)

Sekil 6. Zamana bagli trityum tiretim degisimi (Time dependent
tritium production change)

Bu caligmada, trityum {iretim oranin azalmasi ve yeni
kaliteli fisil yakit olusumlar1 sonucu fisyon reaksiyonun
artmasi nedeniyle enerji ¢ogaltim faktorii zamana bagl

bir artis gostermistir. Enerji c¢ogaltim faktori (M)
agagidaki sekilde hesaplanir [11,26-29]:

200%<D+ £>+4,7484+Tg—2,467+T:
M= L s ‘41 (17)

14,1

Esitlik (17) incelendiginde, enerji ¢cogaltim faktorii (M)
diisiik enerjili nétronlar ®Li ve yiiksek enerji ndtronlar Li
reaksiyonlarinin yani sira fisyon reaksiyonlarina baghdir.
Fisyon reaksiyonlar1 Pu fisil izotop olusumlar1 artmasi ile
fisyon oranlarida artmigtir. Bu durum reaktdriin enerji
cogaltim faktOriinlin zamana bagli artisina sebep
olmaktadir. Sekil 7 incelendiginde baslangicta enerji
cogaltim faktorii (M) 1.32 iken reaktdr igletim zamani
sonunda (TBR > 1.05) bu deger 1.56’ya kadar
yiikselmistir. Yani reaktdrde fisil izotoplarin liremesiyle
(Pu) fisyon reaksiyon oranlarmin artmasiyla enerji
cogaltim faktorii (M) zamana bagli bir artig gdstermistir.

13_|||||||||||||||||||||||||
0 5 10 15 20 25

Zaman (y1l)

Sekil 7. Zamana bagli enerji ¢ogaltim faktorii (Time dependent
energy multiplication factor)

LIFE fiizyon reaktdrii i¢in zamana bagli yanma degeri
(BU) asagida verilen Esitlik (18) ile elde edilmektedir
[11,28,29].

BU=PF*At*Ef*F

* Cr [ 2p(E) » $(E)  dE = dV /myy, (18)

Buradaki esitlik (18)’de PF reaktdr faktoriidiir ve degeri
1°dir, fisyon basina enerji E; dir ve degeri 180 MeV’dur,
doniisim ~ faktori  C;  ve degeri  1,6021x107"
MWs/1MeV’dir, F fiizyon ndtron kaynagidir ve degeri
1,774x10?dir (saniyede 14 MeV enerjili nétron) ve mg,,
yakit bolgesindeki bolgedeki parcalanabilir yakit
yiikiidiir [8-12]. Yanma degeri agir metal yakitin metrik
tonu basina megawatt-giin (MWd/tM) olarak tanimlanur.
Sekil 8 incelendiginde zamana bagli yanma degerinin
artigt ve 20 yilin sonunda yani TBR>1.05 reaktor
¢aligmasi i¢in sinir degerinde 70 GWd/tM yanma degeri
hesaplanmigtir. Fisil yakit iretimleri Sekil 9’da
verilmistir. Sekil 9 incelendiginde, fisil yakit iretim
oranlar1 (g/cm®) incelendiginde 2*2Pu, 23°Pu, 24°Pu, 2*'Pu,
22py Am, 241Am, *Am, 2**Cm ve ?**Cm izotoplarinda
zamana bagh bir artis gozlenirken, ’Np isotopu 11
yildan sonra azalmaya baglamigtir. Bu iiretilen fisil
yakitlar reaktoriin fisyon oranlar1 ve yanma degerlerinde
etkin oldugu bilinmektedir.
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Sekil 8. Zamana bagli yanma oran1 degisimi (Time dependent
burnup change)

4.2. Hidrojen Uretim Sonuclar1 (Hydrogen Production
Results)

Uranyum yakitli LIFE fiizyon reaktoriinde S-1 ve HTE

termokimyasal yontemlere dayali olarak hidrojen iiretim

potansiyeli, nétronik performansa bagli enerji liretimine

bagli olarak elde edilmistir. Esitlik (5) ve (12)’ye gore S-

I ve HTE hidrojen iiretim tesislerinde ihtiyag duyulan

termal gii¢ Pp,F ve Pjf lazer siiriiciilii fiizyon
reaktoriinden saglanmaktadir. Bu termal gii¢ P;,{,ch ve

szh' } sonuglari reaktérde zamana bagli elde edilen enerji
¢ogaltim orant M’e gore degismektedir. Bu M’e bagh
degisim dogal olarak her iki tesis icinde hidrojen
iretiminde de etkin olacaktir. Sekil 10’da S-I1 ve HTE
hidrojen iiretim tesislerinde, hidrojen {iretimi i¢in termal
giic degisimleri sunulmustur. Her iki diretim tesisi i¢in

termal giig, P{fh_ fI degeri baglangicta 249 MW iken TBR=
1,05 siir degerinde 489 MW elde edilirken, Ppi¢ igin
bu degerler baglangi¢ ve reaktdr ¢aligma siiresi sonunda
sirastyla 162 MW ve 319 MW olarak elde edilmistir.
Ote yandan, S-I ve HTE hidrojen iiretim tesisinin toplam
(1-y) termal gii¢ oranimi zamana bagli degisimi Sekil
11°de verilmistir. Sekil 11°de gorildiigic gibi S-I
termokimyasal reaksiyon igin 1-y termal giic oram
baslangigta 0.1 iken reaktor ¢alisma periyodu sonunda
zamana bagli olarak 0.17’ye yiikselirken, HTE hidrojen
iiretim prosesi i¢in -y termal giic orani baslangic ve
reaktor caligma siiresi sonunda sirasityla 0.01 ve 0.02
olarak hesaplanmistir. Her iki diretim tesisi icin (1-y)
termal giic oraninin zamana bagl bir artig gostermis, bu
durumda nétronik performansa dayali elde edilen M
enerji ¢cogaltim faktoriine bagl olarak degismistir.
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Sekil 10. S-1 ve HTE metotlar1 i¢in zamana bagl termal gii¢
(Thermal power for S-1 and HTE methods)

‘150O L

001F
0.009 |
0.008 |
0.007 |
0.006 |
0,005 |

0.004 F

Fisil izotop tiretimi {g/cm?)

0.003 |
0.002 F

0.001 F

0 L n i

| —t
0 5 10 15 20 25
Zaman (yil)

6.5E-05
6E-05
5.5E-08
9E-05
4.5E-05
4E-05
35E-05
3E-05
25E-05
2E-05
1.5E-05
1E-05
5E-06

245cm

Am

Hem

Fisil izotop iiretimi (g/cm?)

242
ZilAm Am

o

Al WA LA U L L L L L L L e 1

5 10 15 20 25
Zaman (y1l)

Sekil 9. Zamana bagli fisil izotop iiretimi degisimi (Time dependent fissile isotope production change)
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Sekil 11. S-I ve HTE metotlar1 igin zamana baglh termal gii¢
orant (Time dependent thermal power ratio for S-I
and HTE methods)

Lazer siiriiciilii LIFE fiizyon reaktoriindeki entegre S-1 ve
HTE hidrojen iiretim tesisleri ile elde edilen hidrojen
dretimleri  Sekil 12°de  verilmigtir.  Sekil 12
incelendiginde S-I hidrojen iiretim yontemi ile
baslangigta 0.93 kg/sn miktarinda hidrojen iiretilirken, 20
yil reaktor caligma zamani sonunda bu deger 1.83 kg/sn
olarak elde edilmistir. Ote yandan, HTE hidrojen iiretim
yontemi ile 1.15 kg/sn ile hidrojen iiretimine baglanmis
ve reaktor igletim zamani 20. yilin sonunda 2.25 kg/sn’ye
yiikselmistir. S-I ve HTE hidrojen iiretim ydntemleri
karsilagtirildiginda HTE hidrojen {iretim yonteminin S-I
hidrojen iiretim yontemine gore daha iyi performans
gosterdigi goriilmiistiir. Bunun sebebi ise HTE hidrojen
iiretim yonteminin S-I’da oldugu gibi termal enerjiden
faydalanma yerine elektrik enerjisi kullanimi olarak
aciklanabilecektir.
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Sekil 12. S-I ve HTE metotlar1 i¢in zamana bagli hidrojen
tiretim miktar1 (Time dependent hydrogen production
amount for S-1 and HTE methods)

5. SONUCLAR (CONCLUSIONS)

Bu calismada, uranyum yakith lazer siiriiciilii fiizyon
reaktoriinde (LIFE) n6tronik ve hidrojen tiretim analizleri
yapilmistir. Yapilan hesaplamalar sonucunda agagidaki
sonuclar elde edilmistir.

e  Trityum {retim oran1 (TBR) baglangicta 1.18
olarak elde edilmis ve TBR>1.05 limiti igin
yaklastk 20 yil boyunca reaktér c¢alisma
kapasitesine ulagilmustir.

e Enerji ¢ogaltim faktorii (M) baslangigta 1.32
olarak hesaplanip, 20 yilin sonunda 1,56’ya
artarak devam etmistir.

e Reaktdrde uranyum yakitinin yanma degeri 70
GWd/tM olarak elde edilmistir.

e Hidrojen iiretimi igin kiikiirt-iyot (S-I) dongiili
termokimyasal metot ve yiiksek sicaklikta
elektroliz (HTE) metot kullanilarak LIFE

fizyon  reaktdriinde  hidrojen  iretimi
incelenmistir.

e TBR>1.05 smir degeri 20 yil reaktor ¢alisma
stiresi  i¢in,  kikirt-iyot  (S-I)  dongiili

termokimyasal metodu ve yiiksek sicaklikta
elektroliz (HTE) metodu hidrojen iiretimi
sirastyla 1.83 kg/sn ve 2.25 kg/sn olarak elde

edilmistir.

e Bu calismada, kiikiirt-iyot (S-I) ve yiiksek
sicaklikta elektroliz (HTE) metodu
karsilagtirildiginda, HTE hidrojen iiretim

yontemi S-I hidrojen iiretim yontemine gore
daha iyi performans sergilemistir.
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